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设 {x(n)}为零均值 k阶平稳随机过程，则该过程的 k阶
累积量 ckx(τ1 τ2, τk - 1) 定义为随机变量 {x(n)x(n + τ1)
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Abstract：Complex third-order cumulant has different definition forms. Different forms have different coupling properties, and
the generated complex cumulants slices contain different coupling information of signals. In experiments, using the different
definitions, the same coupling method is applied to both specific fault signals and normal signals. Furthermore, complex third-order
cumulant slices spectrum is defined, and it is used to analyse the coupling features of normal signals and fault signals. Experiments
indicate, the detection accuracy rate on the same fault are not the same with the different coupling methods, thus, it provides an
alternative method to diagnose the specific fault.














x(n + τk - 1)}的 k阶联合累积量，即
ckx(τ1 τ2 τk - 1) = cum{x(n)x(n + τ1)
x(n + τ2)x(n + τk - 1)} （1）
而该过程的 k 阶矩 mkx(τ1 τ2 τk - 1) 则定义为随机变
量 {x(n)x(n + τ1)x(n + τk - 1)}的 k阶联合矩，即
mkx(τ1 τ2 τk - 1) = mom{ }x(n)x(n + τ1)x(n + τk - 1) （2）
这里，mom() 表示联合矩，三阶累积量为[9]：





c3x(τ1 τ2) = E{x(n)x(n + τ1)x(n + τ2)} （4）
定义 2
c3x(τ1 τ2) = E{x
*(n)x(n + τ1)x(n + τ2)} （5）
定义 3
c3x(τ1 τ2) = E{x
*(n)x(n + τ1)x
*(n + τ2)} （6）
其中 x*(n) 是 x(n) 的共轭复数，本文的复数信号由采集的原
始信号进行 Hilbert变换得到。文献[6]指出，按定义 1 的方
式，可以用复数谐波形式表示的发生了二次相位耦合的信
号（如式（7），其中 ϕ3 = ϕ2 + ϕ1 ，谐波分量 ω3 是由谐波分量






Ai exp(ωin) + ϕi （7）
A1A2 A3[exp[j(ω1τ1 +ω2τ2)] + exp[j(ω2τ1 -ω1τ2)]] （8）
A1A2 A3[exp[j(ω3τ1 -ω1τ2)] + exp[j(ω3τ1 -ω2τ2)]] （9）
分别在式（8）和式（9）中令 τ2 = 0 ，则式（8）变为：
A1A2 A3[exp[j(ω1τ1)] + exp[j(ω2τ1)]] （10）
式（9）变为：
A1A2 A3[exp[j(ω3τ1)] + exp[j(ω3τ1)]] （11）









故障一：在减压阀出油口加 ϕ3 mm 的铁芯；
故障二：在减压阀进，出油口都加了 ϕ3 mm 铁芯。
通过实验可以近似模拟减压阀工作故障状况。
本文利用 LabVIEW 软件及 PCI-6014 的数据采集卡和
一个加速度传感器，依次采集减压阀在正常和故障状态下
的振动信号。在每种测量中，将油路压力从 1~5 MPa 分五











故障一状态的 36 组数据分别按式（4）~（6），并令 τ2 = 0 ，计
算出复数三阶累量切片并取其模值，经过对比，在计算时



































1 891 222.118 0
724 726.034 7
448 594.348 7
3 935 434.029 2
7 032 668.342 8
9 151 062.156 0
2 055 712.580 7
549 599.133 1
537 601.538 7
2 980 882.435 6
6 825 709.365 9
10 907 623.239 8
1 950 438.903 3
525 556.042 7
579 072.049 9
3 161 106.013 2
5 024 387.558 4
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结果显示，按定义 1 的方式进行识别，只有 2 组识别错误，
正确率达到了 90%以上。为了便于对比，将按定义 2 和定




























和故障一状态下，当油压分别为 1 MPa，3 MPa，5 MPa 时，
将两种状态的三阶累量切片谱各选取 1组示于图 3至图 8。
图中横轴表示圆频率，单位为 π ，纵轴表示归一化后的
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图 8 定义 3方式故障状态三阶累量切片谱图
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